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て・調整や、電気回路の配線・点検」において、エネ
ルギー変換としての電気技術、配線の点検、工具の使
い方を指導することとなった。また、「Ｂ．情報とコ
ンピュータ－（6）プログラムと計測・制御－イ．コ
ンピュータを用いて、簡単な計測・制御ができる」に
おいて、センサ、アクチュエータ、インターフェース、
制御プログラムの概要を指導することとなり、電子技
術については具体的に指導する内容となっていない。
新学習指導要領・解説の内容を、電気・電子・情報
技術に関して分析する。
2.1 電気技術
電気技術については「Ｂ．エネルギー変換に関する
技術」で記述されている。
「（1）エネルギー変換機器の仕組みと保守点検－ア．
エネルギーの変換方法や力の伝達の仕組みを知るこ
と。」と「イ．機器の基本的な仕組みを知り，保守点
検と事故防止ができること。」では、つぎのことを指
導することになる。
・電源、負荷、スイッチ等で構成された電気回路
・電気回路とその構成部品、検査機器
・機器等の定格
・使用者としての安全教育
指導にあたっては、他教科との関連、特に、理科と
の関連を踏まえて指導する。
「（2）エネルギー変換に関する技術を利用した製作
品の設計・製作－ア．製作品に必要な機能と構造を選
択し，設計ができること。」では、現代の各種の機器
やロボット等では欠かせない電気回路の必要性を述べ
ていて、電気回路の製作のための基本的な工具や回路
計の取り扱いを指導することとなる。
以上のことから、新学習指導要領の電気領域では、
つぎのことを指導することとしている。
①電源、負荷、スイッチ等で構成された電気回路
②電気回路を構成する部品の定格
③電気回路や部品を検査する回路計
④電気回路を製作する工具の取り扱い
2.2 情報技術
情報技術については「Ｄ．情報に関する技術」で記
述されている。
「（1）情報通信ネットワークと情報モラル－ア．コ
制御」を指導することになる。このうち、「プログラ
ムによる計測・制御」については、現学習指導要領で
は「選択履修」であり、実施していない学校もある。
「プログラムによる計測・制御」を指導するには、
コンピュータのプログラミングと外部との信号の入出
力を行う入出力装置（インターフェース回路）、セン
サとその信号処理回路、アクチュエータを駆動するた
めの回路の知識や技能が必要となる。しかし、現行の
検定教科書では、プログラムやそれを転送するための
インターフェースについてはブラックボックスとして
記述されている。これらを指導するには、学校に導入
しやすく、生徒にとっても学びやすく達成感のある教
材が必要となる。また、「プログラムによる計測・制
御」に関してどこまで指導するか、その内容は指導計
画を作成する上で、教員にとって欠かせない情報であ
る。
1.2 目的
本研究では、現学習指導要領や新学習指導要領、現
行の教科書５）,６）の指導内容を分析し、また、現在使わ
れている計測・制御教材を比較・分析する。その上で、
新学習指導要領の計測・制御教材として開発されたコ
ントローラの製作を主とした教員研修を実施し、計
測・制御に関する指導内容について、教員の評価調査
を実施する。
これらを通じて、新学習指導要領の「プログラムに
よる計測・制御」の授業を展開する上で核となる計
測・制御に関する指導内容について考察する。
２ 学習指導要領における「プログラムに
よる計測・制御」に関する指導内容
計測制御というと電気・電子領域の知識や技能が必
要である。これについては、平成元年の中学校学習指
導要領１）,２）の改訂まで、電気機器の保守、簡単な電気
回路の設計と製作（電気・電子部品を含む）、電気機
器の仕組み及び電気材料、日常生活や産業における電
気の役割を、領域として選択指導を含めて、指導する
ことになっていた。しかし、平成10年の中学校学習指
導要領３）の改訂から、電気・電子の知識や技能につい
ては、「Ａ．技術とものづくり－（5）エネルギー変換
を利用した製作品の設計・製作－イ．製作品の組立
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して、「Ａ．材料と加工」、「Ｂ．エネルギー変換」、
「Ｃ．生物育成」、「Ｄ．情報、に関する技術の４つの
内容を複合的し、かつ生徒が技術に関する内容やその
役割を構造化して学習できるような教材として、「ポ
ンプ水やり機」を開発してきた１）。
３　計測・制御に使われるコンピュータ
3.1 計測・制御に使われるコンピュータの現状
工業高校の工業教育や高専・大学の工学教育では、
計測・制御関する教育にパソコンを用い、PCIスロッ
トにインターフェースボードを接続して、実験の計測
システムを構成したり、制御対象を制御しているが、
システム構成には費用を要する。
中学校におけるパソコンのほとんどがデスクトップ
であり、いろいろな教科で使うことから、計測・制御
をするためにインターフェースボートを取り付けて使
用することは難しい。また、USBポートを利用するこ
とで安価で導入が可能なインターフェースが製品とし
てあるが、有線によって制御対象を制御するのでは、
中学生にとって自由度がない。
そこで、本研究では、多くの製品に組み込まれ、安
価で制御用に使われマイクロコンピュータP I C
（Peripheral Interface Controller）を使うことにした。
PICはCPUとメモリ、入出力回路で構成されているが、
これをコントローラとして使うには、プログラムを書
き込まなければならない。PICのプログラミングには
アセンブラ言語が使われているが、プログラミングの
初心者が習得するには努力と時間を要する。近年では、
BASIC言語やC言語などの高級言語によりPICのプロ
グラムを作成し、それをマシン語にコンパイルして、
PICに書き込むことができる。また、PICをコントロ
ーラとして使うには、マシン語のプログラムをPICに
書き込むためのライター（書込器）が必要となる。こ
のように、PICをコントローラとして使うには、プロ
グラムの作成、その書き込みと、知識や機器が必要と
なる。中学校技術科の授業で、PICを使うには、生徒
ンピュータの構成と基本的な情報処理の仕組みを知る
こと。」や「エ．情報に関する技術の適切な評価・活
用について考えること。」では、コンピュータの構成
と情報処理の仕組み、コンピュータを活用した制御に
ついて述べている。
「（3）プログラムによる計測・制御－ア．コンピュ
ータを利用した計測・制御の基本的な仕組みを知るこ
と。」と「イ．情報処理の手順を考え，簡単なプログ
ラムが作成できること。」では、コンピュータ、イン
ターフェースに関するディジタル入出力、アナログ信
号とディジタル信号の変換（ＡＤ変換、ＤＡ変換）、
センサ、アクチュエータ、プログラムについて述べて
いる。
さらに、「Ａ．材料と加工」、「Ｂ．エネルギー変換」、
「Ｃ．生物育成」におけるものづくりの作品と関連づ
けて、計測・制御におけるコンピュータのはたらきや、
それを実現するためのプログラム作成を具体的な必要
場面で指導し、プログラムの代表的な３つの方法、す
なわち、順次（順番に実行する）、分岐（条件を判断
する）、反復（繰り返し）を使い、論理的なプログラ
ム作成について述べている。
このことから、新学習指導要領の情報領域では、
「Ａ．材料と加工」、「Ｂ．エネルギー変換」、「Ｃ．生
物育成」におけるものづくりの作品と関連づけて、つ
ぎのことを指導することとしている。
①コンピュータ
②インターフェース：ディジタル入出力
アナログ信号とディジタル信号の変換
（ＡＤ変換、ＤＡ変換）
③センサ
④アクチュエータ
⑤プログラム：順次、分岐、反復
以上の分析から、技術・家庭科「技術分野」の「プ
ログラムによる計測・制御」において指導する内容は
図１に示すようになる。
このようなことを背景に、筆者らは教育現場と連携
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図１　計測・制御に関する指導内容
センサ
スイッチ
計測・制御対象：「Ａ材料と加工」、「Ｂエネルギー変換」、「Ｃ生物育成」におけるものづくり
デジタル入力
アナログ入力
（ＡＤ変換）
コンピュータ
しくみ
プログラム
順次・分岐・反復
デジタル出力
アナログ出力
（ＤＡ変換）
アクチュエータ
モータ
いる。
3.2 RoboBuilderの機能とプログラミング
RoboBrainのプログラミングにはGUIでプログラム
を作成できるRoboBuilderがある。それは、ロボット
プログラムの初級者を対象として、プログラムの動作
の仕組みを視覚的に理解し、いろいろな考えを簡単に
プログラムできることを目的に開発された。
RoboBuilderは、命令をアイコン化して、ブロック
のように並べてプログラムを作成する。
RoboBuilderの主な仕様をつぎに示す。
・マルチタスク機能を有している。
・マウスのみで、すべての操作ができる。
・作成したプログラムを日本語の文章とBASIC
プログラムで表示できる。
・センサ値の表示機能を有している。
・メロディの作曲及び演奏機能を有している。
・市販のロボット教材に対応している。
3.3 機能限定版RoboBrainコントローラ
RoboXシステムは、プログラム作成アプリケーショ
ン（RoboBuilder）で作成したロボットの動作プログ
ラムをロボット制御ボード（RoboBrain）に転送する
ことで、ロボットを自律動作させるものである。
本研究では、RoboBuilderを使い、ブートローダ、
ファームウェア、ユーザープログラムの書き込みが可
能であったRoboBrainの機能を、ブートローダの書き
込み機能を省き、ファームウェアとユーザープログラ
にプログラミングを指導することやライターを設備す
ることが必要である。また、中学校におけるプログラ
ミングではBASIC言語が使われてきたが、指導が難
しいなど課題がある。
制御用コンピュータとして、GUIによるプログミン
グで初心者でも容易にプログラムできるコントローラ
として、LEGO MINDSTORMがあるが、高価であり、
学校の設備とするには経済的に難点がある。
マイクロコンピュータPICを実装した低価格（3000
円～5000円）な市販のコントローラ教材につぎのもの
がある。
①フローチャートを利用してプログラムを作成し、
音通信でプログラムをコントローラに送信する。
②GUIでプログラムを作成し、プログラムは比較的
高価なライターを使って書き込む。
③プログラムはBASIC言語で作成し、RS232Cを使
用してプログラムを書き込む。
④GUIでプログラムを作成し、RS232Cを使用して
プログラムを書き込む。
これらの製品のうち、製品④については回路図が公
開されて、センサも用途に合わせて自作すれば幅広く
対応ができ、さらに、プログラミングが容易で書き込
みも実装されたまま行うことができる。このコントロ
ーラ教材は、神奈川県教育センターと横浜国立大学が
共同で学校教育用に開発したロボット学習システム
RoboXのRoboBrain７）である。
RoboBrainはプログラム作成アプリケーション
（RoboBuilder）と合わせて使用するように設計されて
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図２　制御基板（コントローラ）機能限定版RoboBrainの構成
ともに、タイヤ、キャスター、センサ、コントローラ
を取り付ける。
（3）プログラミング
プログラミングでは、RoboBuilderを使いライン
トレースカーを制御するためのプログラムを作成し、
USB・シリアル変換ケーブルでパソコンとコントロー
ラを接続し、プログラムをコントローラに書き込む。
ライントレースカーの走行コースは床用タイル
（300mm×300mm、白）に幅20mmの黒いビニールテ
ープを直線と四分の一円に貼り、それを複数枚用意し、
それを組み合わせて、走行コースをつくる。そのコー
スに沿ってライントレースカーを走行させ、完走でき
ムの書き込み機能に限定し、回路を簡易化し、制御ボ
ード（以下では機能限定版RoboBrainとする）８）を製
作した。
図２に示すように、機能限定版RoboBrainは、入力
として６個のセンサを接続でき、出力として３つのモ
ータを制御できる。
機能限定版RoboBrainのブートローダの書き込み機
能の欠如に関する問題は、書き込み機能を有する
RoboBrainを一台用意し、PICにあらかじめブートロ
ーダを書き込むことで解消される。
４　教員研修
開発した教材を使い、参加する教員を募って、研修
ではコントローラと制御対象（ライントレースカー）
の製作、プログラムの作成を実施した。具体的な実施
計画と活動内容について述べる。
4.1 実施計画
中学校技術科の教員を対象に表１に示す計画で実施
した。研修に参加した教員は15名であった。
4.2 教員の取り組み
参加した教員は、つぎの教材づくりに取り組んだ。
・コントローラづくり
・ライントレースカーづくり
・プログラミング
（1）コントローラづくり
コントローラづくりでは、図３に示すように基板に
部品をはんだ付けする。
（2）ライントレースカーづくり
制御対象のライントレースカーづくりでは、図４に
示すようにギヤボックスを組み立て、板に固定すると
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図４　ライントレースカー
実施回数と時間 研修内容
第１回　４時間 学習指導要領の改訂にともなう指導内容と指導方法
製品版RoboBrain の製作
第２回　８時間 RoboBuilder によるプログラミング
簡易版RoboBrain の説明と製作
第３回　４時間 簡易版RoboBrain へのブートローダの書き込み
ライントレースカーの製作とプログラミング
第４回　８時間 簡易版RoboBrain の製作（２台目）
第５回　５時間 研修のまとめとRoboBrain の活用
図３　機能限定版RoboBrain
表１　実施計画
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図５　計測・制御及びマイコンに対する理解
図６　電気抵抗に関する指導
図７　コンデンサーに関する指導
図８　押しボタンスイッチに関する指導
図９　定格に関する指導
図10 ダイオードに関する指導
175教員研修を通じた技術教育における計測・制御教材に関する検討
図11 トランジスタに関する指導
図12 モータドライバに関する指導
図13 フォトリフレクタに関する指導
図14 マイクロコンピュータに関する指導
図15 配線に関する指導
図16 はんだづけに関する指導
おける計測では、アナログ・デジタル変換を扱うこと
としていることを考慮すると、指導する教員として、
本研修において使用した電子部品だけではなく、様々
な電子部品に対する知識・理解を深めることが必要が
ある。
5.3 教材としてのコントローラの評価
本研究で使ったコントローラに関する評価を図17～
図20に示す。
コントローラは計測・制御教材としては活用しやす
く、自由度も高いと回答する教員がほとんどで、教材
としての評価は高い。
授業でコントローラをどう扱うかについては、制御
対象物の設計・製作、基板の製作、ユーザープログラム
の書き込みについては指導すると回答した教員が多い。
コントローラの必要な台数については１人に１台が
最も多く、生徒の興味・関心を高くするためにも有効
である。また、コントローラを「持ち帰らせる」とい
う回答は少なく、学校にモジュール教材としておくと
いう考えの教員が多い。
６　まとめ
学習指導要領改訂にともない、技術分野の指導内容
のうち、「プログラムによる計測・制御」に焦点をあ
て、中学校の教員を対象に、計測・制御の中核となる
マイクロコンピュータPICを搭載したコントローラ
（機能限定版RoboBrain）づくりを主とした研修会を
実施した。
研修を受講した教員に質問紙による調査を実施した
ところ、つぎのことがわかった。
① 学習指導要領改訂にともなう新規の指導内容に
ついては、教員として知識や理解を深めるととも
に、技能の向上が必要である。
② 計測・制御のための部品について、生徒には部
品を識別でき、使うことに重点を置いて指導する。
③ 研修に使った計測制御の核となるコントローラ
については、活用面で評価が高く、情報領域とし
てのプログラム作成のみでなく、材料と加工やエ
ネルギー変換の領域のものづくりにも活用でき
る。
るようプログラムを改良する。
５　参加した教員の受け止め方
参加した教員12名に対し、つぎの調査を実施した。
（1）研修会に関する質問紙による調査
（2）指導内容に関する質問紙による調査
5.1 研修会について
図５のように、研修会を通じて、参加した教員は計
測・制御の構成やマイコンを使った回路作りについて
の理解を深めている。
5.2 指導内容について
研修を受けた教員に対して、RoboBrainに使われて
いる電子部品について生徒に指導する内容であるかど
うか、また、実際に指導するとしたら、どのように取
り扱うかを調査した。その結果を図６～図16に示す。
生徒に指導する内容については、「はい」（指導する）
と「いいえ」（指導しない）で回答することとした。
また、生徒に指導する際の内容の取り扱いについては、
テスト（板書して説明し、確認テストを実施する）、
説明（板書して説明するが、確認テストは実施しない）、
話題（口頭で話題として取り上げる）の三択とした。
生徒に指導する内容とその取り扱いについては、つ
ぎの回答があった。
抵抗・スイッチ・コンデンサー・ダイオード・トラ
ンジスタといった電子部品や定格については生徒に指
導する内容であるとする回答が多い。しかし、その指
導項目は、「見た目で部品を判断できる」、「ダイオー
ド・電解コンデンサの極性がわかる」という回答が多
く、部品そのものの原理や回路中での機能ではなく、
知識として習得し、安全に使えることに重点が置かれ
ている。
モータドライバ・マイクロスイッチ・圧電スピー
カ・マイクロコンピュータ・マイクロスイッチ・フォ
トリフレクタについては、生徒に指導すべき内容では
ないとする回答が多く、プログラムによる計測・制
御・制御の教材として使えることが重要であり、これ
らの部品の中身についてはブラックボックスのままで
もよいと考えられている。
これらのことは教科書の記述と一致している。しか
し、新学習指導要領で必修となった計測・制御領域に
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計測制御技術に関して、教員として修得する内容を
明らかにし、そのことを共有して教員研修を継続
していくことが必要である。
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